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RESUMEN 
Se presenta un sistema actualizado para los requerimientos nutricionales del vacuno, correspondiente al 
crecimiento y la composición corporal, fundamentado en la curva de Gompertz para la descripción del 
crecimiento, y en un modelo cuadrático para la estimación del contenido de grasa. Se demostró que el mo-
delo cuadrático es equivalente a los modelos alométricos para la estimación de la composición corporal de 
los animales. El sistema desarrollado permite obtener informaciones de valor para el manejo de la alimen-
tación eficiente de los animales en engorda, bajo diferentes intensidades de explotación. 
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ABSTRACT 
An updated system for dairy cattle nutritional requirements related to body growth and build is dis-
cussed. This system is based on Gompertz curve for body growth and on a square model for body fat con-
tent appraisal. It is proved that the square model is equivalent to the allometric models for body build es-
timate. Thanks to this system, a number of valuable data for an efficient feeding management of fattening 
dairy cattle under different handling conditions can be obtained. 
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INTRODUCCIÓN 
Las exigencias actuales del mercado en cuanto a 
la calidad de los productos pecuarios, unido al in-
cremento de los precios de los fertilizantes, los 
piensos y otras materias primas utilizadas en la 
alimentación del ganado, establecen la necesidad 
de disponer de sistemas de requerimientos nutri-
cionales para el vacuno cada vez más eficientes 
(Ritchie, 2000). 
En correspondencia con esa problemática mun-
dial, los sistemas se someten a constante actuali-
zación (NRC, 2000), o surgen otros nuevos (Wi-
lliams y Jenkins, 2003, a, b y c), apoyados fuer-
temente en la modelación de los procesos biológi-
cos relacionados (Hoch y Agabriel, 2000; Stuart, 
2002). 
En Cuba, aunque se han obtenido resultados in-
teresantes (Martín, 1996), los sistemas de reque-
rimientos más utilizados (García-Trujillo y Pedro-
so, 1989) tienen su origen en conceptos desarro-
llados hace ya más de 30 años (INRA, 1978). 
Luego, es evidente la necesidad de su actualiza-
ción. 
Este artículo, dedicado al crecimiento y la com-
posición corporal, es el primero de una serie en la 
que se describe un sistema de requerimientos para 
el vacuno, aplicables en condiciones tropicales, 
incluida su validación. En él se ha tratado de man-
tener la sencillez de los antiguos sistemas y, al 
mismo tiempo, se han introducido o al menos se 
ha tratado de no entrar en contradicción con los 
conceptos más novedosos en este campo. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
I. Descripción del sistema 
El crecimiento y desarrollo en el sistema está 
descrito mediante dos modelos en estrecha rela-
ción: uno dedicado al crecimiento; el otro, al con-
tenido de grasa en función del peso vivo, como 
primer paso para determinar la composición cor-
poral de los animales. 
1. La curva de Gompertz como modelo del cre-
cimiento 
Se seleccionó como modelo del crecimiento el 
descrito por la curva de Gompertz (Belhard, 
1997) de naturaleza sigmoidal, la cual se ajusta al 
crecimiento del vacuno (INRA, 1989; Tedeschi et 
al., 2000). Algunas fórmulas, derivaciones de in-
terés de la ecuación de Gompertz (Belhard 1997; 
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Archer et al., 1998; Arango y Van Vleck, 2002) 
se muestran en la tabla 1. Esas fórmulas son de 
utilidad en las distintas operaciones de cálculo 
que se deben realizar durante el manejo del siste-
ma de requerimientos. 
2. Relación entre el contenido de grasa y el pe-
so vivo vacío 
Se adopta el modelo de Simpferdorfer (1974) 
que describe el contenido de grasa (G), en función 
del peso vivo mediante una ecuación cuadrática, 
de modo que su derivada, la variación del conte-
nido de grasa por kilogramo de aumento del peso 
vivo vacío, es de tipo lineal: 
G = AW2 + BW + *C, 
donde A, B y C son constantes. Al igual que Rohr 
y Dænicke (1984) y el INRA (1989), se definen 
tres genotipos básicos, cada uno de ellos con una 
ecuación propia, definida además, para una de-
terminada tasa de ganancia de peso vivo. Estos 
son: a) los novillos de razas precoces, como el 
Angus o el Hereford; b) los toros de maduración 
media, como el Holstein a los que se adicionan 
los mestizos de cebú y c) los de maduración tar-
día, ejemplificados por el Charolais o el Simmen-
tal. Las tasas de ganancia para las que se definen 
esas ecuaciones son 0,8; 1,0 y 1,2 kg/día, respec-
tivamente. Estas ecuaciones se denominan ecua-
ciones estándar. 
3. Tasa de deposición de proteína 
Al tejido adiposo se le supone un 90 % de materia 
seca como grasa, mientras que la proteína repre-
senta el 22 % de la diferencia entre el peso vivo y 
el tejido adiposo (Owens et al., 1995). De acuerdo 
con esas suposiciones, y conocida la tasa de depo-
sición de grasa, la tasa de deposición de proteína 
se calcula como el resultado de multiplicar por 
0,22 la diferencia entre la ganancia de peso vivo 
vacío y la ganancia de tejido adiposo, estimado a 
partir de la deposición de grasa, para lo cual se 
multiplica ésta por el factor 1.11 (igual a 1/0,9) 
dP/dt = (dWdt-(dG/dt*1,11))0.22  
II. Estimación de la primera versión de los pa-
rámetros del modelo cuadrático para el conte-
nido de grasa corporal, a partir de las ecuacio-
nes alométricas 
a) Novillos Hereford y toros Charolais 
Para la estimación de los parámetros del modelo 
cuadrático en su primera versión, se tomaron co-
mo base las ecuaciones alométricas de Rohr y 
Dænicke (1984), que tienen la formulación gene-
ral siguiente: G = FW n , donde G es el contenido 
de grasa corporal y W el peso vivo vacío, mien-
tras que F y n son parámetros. A este fin, se si-
guieron las siguientes alternativas. 
Alternativa No. 1 a partir del teorema del bi-
nomio 
De acuerdo con el teorema del binomio (Shipa-
vev, 1991) la expresión (1-X)n donde n es un ex-
ponente fraccionario y X tiene un valor absoluto 
inferior a la unidad, se puede desarrollar en forma 
de una serie de potencias convergentes, como si-
gue: 
(1-X)n = 1 – nX + n(n-1)X2 /2 - +(n-r+1)/r! 
donde la ecuación cuadrática, 1-nX + n(n-1)X2/2, 
puede en ciertos casos ser una buena aproxima-
ción del resultado obtenido. Si el valor absoluto 
de X es igual o superior a la unidad, la serie ante-
rior es divergente y no tiene resultado. 
Por otra parte, sea F* W
n, una función alométrica 
del peso vivo, W, de un animal, donde F es un de-
terminado parámetro y n es un exponente fraccio-
nario. Una forma de encontrar una ecuación cua-
drática que describa el resultado que se obtiene 
con la función alométrica, consistiría en escribir 
la expresión Wn de la siguiente forma: 
Wn = An (1-(1-W/A))n 
donde A es un cierto número, el cual para que la 
función sea convergente, debe cumplir la condi-
ción: A>(Wmax) /2. 
Si se propone la siguiente equivalencia: (1 – (1 – 
W/A)) = X,  
luego de sustituir X por su equivalente en la ecua-
ción cuadrática, y hacer las simplificaciones co-
rrespondientes, resultaría:  
FWn =F:An[ 0,5(n–1)(n-2) + (n(2-n)(A-1)W + 
0,5n(n-1)(A-2)W2] 
donde la ecuación anterior podría utilizarse para 
la obtención de una ecuación cuadrática, a partir 
de una determinada función alométrica, elevada a 
una potencia fraccionaria. El valor de A debe ser 
mayor que la mitad del peso vivo máximo. 
Por las propias características del teorema del 
binomio, el ajuste de una ecuación cuadrática al 
modelo alométrico, según el procedimiento des-
crito anteriormente, empeora en las proximidades 
de ambos extremos del intervalo comprendido en-
tre cero y 2 A. En la medida en que WMAX se 
acerque al valor de 2 A el ajuste mejora en el ex-
tremo superior, pero empeora en el inferior. Por 
tanto, la selección del valor que se tome para A 
dependerá del rango de pesos vivos en el cual se 
desee una mayor precisión en los estimados.  
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Alternativa No. 2 a partir de ecuaciones de re-
gresión 
a) Novillos Hereford y toros Charolais 
Para este propósito se simuló el contenido de 
grasa de los animales, según las ecuaciones alo-
métricas de Rohr y Dænicke (1984), a intervalos 
de 30 días, entre 150 y 650 kg de peso vivo y se 
ajustaron ecuaciones cuadráticas mediante regre-
sión al resultado obtenido. 
b) Toros Holstein 
La ecuación de Rohr y Dænicke (1984) para el 
toro Holstein, tiene la siguiente representación 
general: G = bWc exp (lnW)2. El ajuste al modelo 
cuadrático se realizó mediante regresión, tal como 
se procedió con el novillo Hereford y el toro Cha-
rolais. 
III. Simulación del comportamiento productivo 
de un toro Holstein que gana 1 kg de peso vi-
vo/día en su etapa óptima de crecimiento 
Se construyeron las curvas de simulación del 
peso a distintas edades y de ganancia de peso de 
un toro Holstein, el cual gana 1 kg de peso vivo 
por día, para lo cual se tuvieron en cuenta los da-
tos que aparecen en la tabla 2. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En el sistema propuesto, al igual que en el del 
INRA (1989), se ha seguido la alternativa de 
Tabla 1. Algunas fórmulas obtenidas mediante la manipulación de la ecuación de Gompertz 
Fór-
mula 
No. 
Indicador Formulación Observaciones. 
1 
 
Peso vivo ,W, a una de-
terminada edad, t. 
W = Wm *exp –b
-k*t  Ecuación de Gompertz. Wm es el peso 
vivo a la madurez, mientras que b y k 
son parámetros de la ecuación. 
2 Peso vivo a la pubertad, 
Wp 
Wp = Wm /e e es la base de los logaritmos neperia-
nos. 
3 Relación entre el pará-
metro b y el peso vivo 
del animal 
W0 = Wm*e
-b 
y de aquí: 
B = ln (Wm/W0) 
W0 es el peso vivo al inicio, cuando t = 
0. El inicio puede ser a cualquier edad y 
peso vivo del animal. 
4 Tasa de ganancia de pe-
so vivo, a cualquier edad 
dW/dt 
dW/dt = Wm*b*k*exp (u) 
donde: 
u = k*t + b*e
-k*t 
 
5 Tasa de ganancia máxi-
ma, 
dW/dtmax 
dW/dtmax = Wm*k*b*exp(ln b +1) 
y de aquí: 
dW/dtmax = Wm*k/e 
La tasa de ganancia máxima ocurre a la 
pubertad, cuando k*t =ln b 
6 Relación entre la cons-
tante de maduración, k, 
el peso vivo y la tasa de 
crecimiento 
k = (ln (Wm/W))-1 *W-1 *(dW/dt  
    
7 Relación entre la cons-
tante de maduración, k, 
y la tasa de crecimiento 
máxima. 
k = (1/Wp)*dW/dtmax La constante de maduración es igual a 
la tasa específica de crecimiento a la 
pubertad. 
Tabla 2. Información que se tuvo en cuenta para la construcción de las curvas del comportamiento pro-
ductivo del toro Holstein, con una ganancia de 1  kg/día en su etapa óptima de crecimiento 
Parámetro o criterio que se tuvo en cuenta Valor Fuente 
Peso a la madurez, Wm (Se evaluó la ecuación cuadrática para G = 0,36W) 830,6 Owens et al. (1995) 
Peso al nacimiento W0 40 kg INRA (1989) 
Parámetro b 3,0332 Fórmula 3 tabla 1 
Peso a la pubertad, Wp 305,5 Formula 2 tabla 1 
Parámetro k 0,00336 Fórmula 7, tabla 1 
Edad para comienzo ganancia óptima (ti = (ln b – 0,3041)/k 240 d Este trabajo 
Peso para comienzo de ganancia óptima (se evalúa Gompertz para ti) 214 kg Este trabajo 
Edad para final ganancia óptima (ti = (ln b + 0,3385)/k 431 d Este trabajo 
Peso para comienzo de ganancia óptima (se evalúa Gompertz para tfi) 407 kg Este trabajo 
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combinar un modelo del crecimiento con otro pa-
ra el contenido de grasa corporal, como base para 
la estimación de los requerimientos energéticos y 
de otra índole. En cambio, otros autores han se-
guido un camino diferente. Así, el NRC (2000) 
utiliza como punto de partida el consumo de 
energía neta y, a partir del mismo, estima las de-
posiciones de grasa y proteína. 
Recientemente se han presentado modelos en 
los que se parte de la deposición de proteína cor-
poral y el crecimiento es el resultado de adicionar 
la grasa depositada, en dependencia del balance 
energético (Hoch y Agabriel, 2000; Williams y 
Jenkins, 2003 a, b y c). En otros modelos (Oltjen 
et al., 2000) el nivel de desagregación se aumenta 
y se parte incluso del contenido de ácidos nuclei-
cos del cuerpo del animal. Estas alternativas tie-
nen, sin embargo, un desarrollo matemático más 
complejo. Los trabajos relacionados con el ADN 
tienen el interés teórico adicional de que sus re-
sultados pueden ayudar en el esclarecimiento de 
los mecanismos que regulan los procesos del cre-
cimiento. 
La elección del modelo de Gompertz para el 
crecimiento se fundamenta en los resultados obte-
nidos en distintos estudios (Brown et al., 1976; 
INRA 1989; Meyer, 1995; Archer et al., 1998; 
Tedeschi et al., 2000), los cuales indican que el 
mismo se ajusta al crecimiento del vacuno. 
Algunos autores han señalado que el modelo de 
Gompertz tiene una tendencia a sobreestimar el 
peso vivo del animal a edades tempranas (Fit-
hugh, 1976; López et al., 2000) mientras que han 
encontrado además, elementos para proponer que 
el peso vivo en el punto de inflexión de la curva 
guarda una relación variable con respecto al peso 
adulto del animal, en lugar de una relación fija, 
como establece el modelo de Gompertz (López et 
al., 2000) y a partir de ese criterio se han formu-
lado nuevos modelos (Menchaca, 1990; Mencha-
ca et al., 1996; López et al., 2000). 
Al respecto se debe insistir en que el modelo de 
Gompertz, al igual que otros, como el logístico o 
el de Richards (Brown et al., 1976; López et al., 
2000; Tedeschi et al., 2000) describen el creci-
miento del animal en condiciones uniformes du-
rante todo el tiempo. Sin embargo, en el caso del 
vacuno, las condiciones de alimentación y manejo 
introducen cambios en la tasa de crecimiento en 
determinados momentos de la vida del animal 
(Menchaca, 1990; López et al., 2000). Sin embar-
go, el número de etapas por las cuales pasa la vida 
de un animal es variable y suele ser desconocida 
(López et al., 2000; Tedeschi et al., 2000). 
Si se tienen en cuenta las observaciones de Owens 
et al. (1995) según las cuales el grado de desarro-
llo y el peso vivo adulto de un animal pueden es-
timarse a partir de su composición corporal y su 
tasa de crecimiento actual y, por otra parte, se ob-
serva que a partir de dichos parámetros se obtie-
nen los elementos necesarios para formular la 
ecuación de Gompertz (Tabla 1) entonces, el tema 
no sería el diseño de nuevos modelos para descri-
bir el ciclo completo de la vida del animal, sino la 
utilización del de Gompertz para estimar el com-
portamiento futuro del crecimiento, a partir de las 
características concretas del animal en un momen-
to dado, ideas que, desde luego, necesitan ser con-
firmadas experimentalmente. 
En la tabla 3 se muestran los parámetros obteni-
dos para las ecuaciones cuadráticas correspon-
dientes a los tres genotipos básicos considerados 
en el sistema. Las ecuaciones generadas mediante 
la aplicación del teorema del binomio, para el no-
Tabla 3. Ecuaciones cuadráticas para la estimación del contenido de grasa corporal y el peso vivo, obte-
nidas mediante el teorema del binomio, o por regresión 
Regr. 
A x10-4 B C 
Genoti-
po 
Regr. Binomio Regr Binomio Regr. Binomio 
R2 ES EST. 
Charo-
lais 
1,2 (±.023) 1,2 0,074 (± 
.0023) 
0,074 -4,22 (± .34) -4,68 .999 .170 
Hereford 4,3 (± 
.034) 
4,3 0,073 (± 
.0028)  
0,074 -5,34 (± .51) -5,88 .999 .253 
Holstein 4,6 (± 
.068) 
- -0,030 (± 
.0055) 
- 4,6 (± 1,00) - .999 .497 
Nota: Las siglas A, B y C corresponden a los parámetros de la ecuación cuadrática del tipo:   G = A*W2 + B*W +C, donde 
G es el contenido de grasa corporal y W es el peso de cuerpo vacío, ambos en kg . Regr: valor de los parámetros estimados 
mediante la regresión. R2: Coeficiente de determinación de las regresiones. ESEST error estándar de una estimación. 
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villo Hereford y el toro Charolais, se obtuvieron 
con el uso de un valor de “A” igual a Wm /1,8, 
donde Wm es 650 kg . La ecuación de Rohr y 
Dænicke (1984) para el Holstein es más compleja 
y por ello se utilizó solamente la regresión. 
El grado de ajuste alcanzado con las ecuaciones 
cuadráticas de la tabla 3, es lo suficientemente 
bueno como para proponer su uso, en lugar de las 
ecuaciones elevadas a una potencia fraccionaria 
(Rohr y Dænicke, 1984), más difíciles de mane-
jar. De hecho el modelo cuadrático ha sido consi-
derado como una alternativa al modelo alométrico 
para la descripción y estudio de las relaciones en-
tre el contenido de grasa y el peso vivo del animal 
(NRC, 2000). Sin embargo, aparentemente se tra-
ta del mismo enfoque teórico y la diferencia entre 
ambos modelos descansa solamente en el forma-
lismo matemático. El tema del contenido y la de-
posición de grasa a ganancias de peso vivo dife-
rentes de la estándar, será tratado en otra publica-
ción de esta serie. 
En las proximidades del punto de inflexión, la 
concavidad de la curva que describe la tasa de 
crecimiento es lo suficientemente pequeña como 
para considerarse como una recta de pendiente 
nula y, por tanto, como una tasa de crecimiento 
constante (Fithugh, 1976). Resulta de interés 
práctico el conocimiento del comienzo y final del 
segmento de la curva correspondiente a la región 
de crecimiento constante, los cuales dependerán 
del grado de desviación que se esté 
dispuesto a admitir, con respecto a 
la tasa de ganancia a la pubertad. Si 
se acepta para la tasa de ganancia en 
los extremos de dicho segmento un 
valor equivalente al 95 % del 
máximo a la pubertad, el valor me-
dio de la tasa de ganancia será 
aproximadamente el 97,5 % del va-
lor máximo. No será exactamente 
del 97,5 % debido a que el punto 
que representa la pubertad es lige-
ramente simétrico, respecto a los 
extremos del segmento de creci-
miento constante. De acuerdo con 
las fórmulas No. 4 y 5 de la tabla 1, 
lo anterior se representa como si-
gue: 
(Wm bk exp -(kt + be
-kt))/ (Wm bk 
exp -(ln b +1)) =0 ,95  
donde t es la edad del animal a 
cualquiera de los puntos extremos del segmento 
de la curva que representa la tasa de ganancia de 
peso. Luego de efectuar, resulta: 
exp ((ln b +1 - kt + be-kt) = 0,95 y finalmente: 
ln b +1 - kt + be-kt =l n.0,95 
Si el producto kt  en el extremo del segmento 
que representa la edad más temprana se expresa 
como kt = ln b-S2 , donde S2 es un parámetro de 
uso transitorio cuyo valor se debe determinar, en-
tonces se tiene, luego de simplificar: 
1 +S2 -exp (S2)= ln 0,95 , S2 = 0,3041 
La edad del animal, t2 en el extremo izquierdo 
del segmento (edad inferior), sería: 
t2 = (ln b – S2)/k ; t2 = (ln b – 0,3041)/k 
De la misma manera se realizaría el cálculo para 
el extremo del segmento que representa la edad 
más avanzada: 
Kt = ln b + S3 
Donde S3 es también un parámetro de uso tran-
sitorio a evaluar. Finalmente:  
1 –S3 -exp (-S3 ) = ln .0,95, S3 = 0,3384, t3 = (ln 
b + 0,3384)/k 
En la figura 1 se muestra la simulación del peso 
vivo, así como de los contenidos de grasa y pro-
teína de un toro Holstein, que gana 1 kg de peso 
vivo/día en la etapa óptima de su crecimiento, 
mientras que en la figura 2 aparecen las tasas de 
ganancia diaria de componentes corporales, para 
lo cual se han integrado todos los elementos ex-
puestos en este trabajo. 
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Fig. 1. Simulación del efecto de la edad en el peso vivo vacío y
en los contenidos corporales de grasa y proteína. Toro
Holstein, con una ganancia diaria de peso vivo vacío de un
kg/d durante el período de óptimo crecimiento
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Las curvas del crecimiento que 
se muestran en las figuras 1 y 2 
ilustran el comportamiento pro-
ductivo de los animales y son de 
ayuda para obtener o inferir algu-
nas conclusiones importantes.  
Por ejemplo, puede verse que en 
el caso analizado, la tasa diaria de 
deposición de proteína corporal al-
canza su máximo hacia los siete 
meses de vida del animal, de modo 
que el aporte de proteína para el 
crecimiento debe ser máximo, lo 
cual no siempre se cumple. Eso 
explicaría las causas de un pobre 
comportamiento productivo a esa 
edad en ciertos sistemas de manejo 
y alimentación del vacuno (Men-
chaca, 1990) y con ello, se crean 
las condiciones necesarias para de-
tectar y solucionar el problema. 
Los sistemas modernos de ali-
mentación intensiva están concebidos en dos eta-
pas, una de crecimiento, con tasas de ganancia 
restringidas (Schoonmaker et al., 2002; Hersom et 
al., 2004; Sainz y Vernazza-Paganini, 2004) du-
rante la cual los animales mantienen su tasa de 
acumulación de proteína y restringen la acumula-
ción de grasa, con el objetivo de aumentar el peso 
vivo a la madurez y lograr una canal más magra al 
peso óptimo de sacrificio (Owens et al., 1995; 
Purchas et al., 2002). 
El sistema propuesto permite establecer de una 
manera objetiva los momentos de la etapa de cre-
cimiento intensivo, lo cual es una de las metas de 
la ganadería de carne (Bruns et al., 2004; Hersom 
et al., 2004). 
CONCLUSIONES 
El sistema propuesto, basado en el modelo de 
Gompertz y en una ecuación cuadrática para la es-
timación del contenido de grasa corporal, permite 
obtener informaciones de valor para el manejo de 
la alimentación eficiente de los bovinos en engor-
da bajo diferentes intensidades de explotación. 
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